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Abstract ofWO9530475 



The invention relates to a static micromixer with 
at least one mixing chamber with an upstream 
guide component to feed the materials to be 
mixed. It is the object of the invention to mix two 
or more fluids together. This object is attained in 
that: a) the plate-like components are made of 
thin foils (1, 2), each having a set of closely 
adjacent grooves (4, 5) with alternate inclinations 
to the longitudinal axis of the micromixer, so that 
when the foils are arranged in superimposed 
layers rows of closed channels are created to 
guide the fluids to be mixed; b) the width and 
depth of the grooves are < 250 mu m with a wall 
thickness of the intermediate webs and groove 
bases of < 70 mu m; c) the rows (1a, 2a) formed 
by the foils of the openings of the channels (1b, 
2b) into the mixing chamber are aligned one 
above another so that the rows of channels of 




adjacent foils diverge towards the fluid inlet side 
(8, 9) of the micromixer in such a way that the 
fluids (A, B) to be mixed can be fed in separately. 
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Mit internationalem Recherchenbericht. 



(54) Title: STATIC MICROMDOER 

(54) Bezeichnung: STATISCHER MIKRO-VERMISCHER 

(57) Abstract 

The invention relates to a static micromixer with at least one mixing 
chamber with an upstream guide component to feed the materials to be 
mixed. It is the object of the invention to mix two or more fluids together. 
This object is attained in that: a) the plate-like components are made of thin 
foils (1,2), each having a set of closely adjacent grooves (4, 5) with alternate 
inclinations to the longitudinal axis of the micromixer, so that when the foils 
are arranged in superimposed layers rows of closed channels are created to 
guide the fluids to be mixed; b) the width and depth of the grooves are < 
250 /*m with a wall thickness of the intermediate webs and groove bases 
of < 70/im; c) the rows (la, 2a) formed by the foils of the openings of the 
channels (lb, 2b) into the mixing chamber are aligned one above another 
so that the rows of channels of adjacent foils diverge towards the fluid inlet 
side (8, 9) of the micromixer in such a way that the fluids (A, B) to be 
mixed can be fed in separately. 

(57) Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft einen statischen Mikro-Vermischer mit wenig- 
stens einer Mischkammer mit vorgeschaltetem Fuhrungsbauteil zur Zufuhr 
der zu mischenden Stoffe. Aufgabe der Erfindung ist, zwei oder mehr 
Fluide miteinander zu vermischen. Diese Aufgabe wird dadurch gelost, 
dass a) die plattenartigen Elemente aus dunnen Folien bestehen (1, 2), in 
die je eine Schar eng benachbarter, mit abwechselnder Schrage zur Mikro- 
Vermischer-Langsachse verlaufender Nuten (4, 5) eingearbeitet ist, so dass 
beim Cbereinanderschichten der Folien je eine Reihe geschlossener KanSle 
fur die Fuhrung der zu mischenden Fluide entsteht; b) die Nuten Breiten und 
Tiefen von < 250 pm bei Wanddicken der Zwischenstege, und NutbGden 

von < 70 jim haben; c) die von den Folien gebildeten Reihen (la, 2a) von an die Mischkammer angrenzenden Mundungen der Kanale (lb, 
2b) fluchtend Qbereinander liegen, wobei die Reihen von Kan&len benachbarter Folien zur Fluideintrittsseite (8, 9) des Mikro-Vermischers 
hin so divergieren, dass die zu vermischenden Fluide (A, B) getrennt einspeisbar sind. 
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Statischer Mikro -Vermischar 

Die Erfindung betrifft einen statischen Mikro-Vermischer mit 
wenigstens einer Mischkammer mit vorgeschaltetem Ftihrungsbau- 
teil zur Zufuhr der zu mischenden Stoffe gemaB dem Oberbegriff 
von Anspruch 1. 

Aus der WO 91/16970 Al (PCT/CH91/00109 vom 14.11.1991) ist 
eine Mischeranordnung in einer Kolonne mit Misch-, Katalysa- 
tor- bzw. Kanalelementen bekannt, die in Schichten Oder Lagen 
angeordnet sein konnen. Benachbarte Elemente einer Lage oder 
Schicht und aufeinanderfolgende Elemente benachbarter Schich- 
ten sind gegeneinander bzw. abwechselnd zur Hauptstrdmungs- 
richtung geneigt angeordnet. Die Elemente k5nnen platten- oder 
wabenartig ausgebildet sein und haben parallel zueinander ver- 
laufende KanSle. Dadurch wird der Strdmungswiderstand ver- 
mindert; in den Bereichen des Obergangs von den Kanalelementen 
in den Kolonnenraum wird die Mischwirkung durch Turbulenzen 
und die Vereinigung der verschiedenen TeilstrSme angeregt. Die 
Mischelemente bzw. deren KanSle konnen ganz oder teilweise als 
Katalysatoren ausgebildet sein zum verbesserten Ablauf kataly- 
tischer Reaktionen. 

Ausgehend von diesem vorstehend erSrterten Stand der Technik 
hat die Erfindung zur Aufgabe, bei einem statischen Vermischer 
der gattungsgemSBen Art die Vermischungszeiten zu verkiirzen; 
bei chemisch miteinander reagierenden Fluiden soil eine voll- 
standige Reaktion der Fluide erzielt und die Reaktionswarme 
effektiv und schnellstmSglich ab- oder zugefiihrt werden k6n- 
nen. 

Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnenden Merkmalen von An- 
spruch 1 gelSst. Die hierauf bezogenen Unteransprtiche beinhal- 
ten vorteilhafte Weiterbildungen dieser L6sung. 

Mit der Erfindung werden die zu vermischenden Fluide reihen- 
weise und "auf Lticke" in eine vielzahl feinster, extrem eng 
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benachbarter StromfSden unterteilt, die, beim Eintritt in die 
Mischkammer zusammengefiihrt , ein gemeinsames, entsprechend eng 
begrenztes Volumen ausfiillen und sich dadurch auf schnellstem 
und kttrzestem Weg durchmischen konnen. Die Dichte der Ka- 
nalmundungen und damit der Stromfaden am Eintritt in die 
Mischkammer betragt einige tausend Miindungen bzw. Stromfaden 
pro cm?. 

Der erf indungsgemSBe Mikro-Vermischer ermoglicht die Herstel- 
lung einer (physikalischen) Mischung zweier oder mehrerer 
Fluide. Mit einem angeschlossenen Mikrowarmeiibertrager lassen 
sich auch chemisch miteinander reagierende Fluide vermischen; 
die dabei auftretende (exotherme Reaktionen) oder benotigte 
(endotherme Reaktionen) Reaktionswarme wird durch den Mi- 
krowarmeiibertrager abgeleitet oder zugefuhrt. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erf indung werden im folgenden anhand 
der Zeichnungen erlSutert: 

Die Fig, la zeigt mehrere, zu stapelnde Folien; 

die Fig. lb und 1c zeigen zwei Ansichten eines Fiihrungsbau- 
teils aus Folien gemSB Figur lad- 
die Fig. Id zeigt schematisch den Stromungsverlauf in einem 
Mikro-Vermischer ; 

die Fig. 2a und 2b zeigen schematisch einen Mikro-Vermischer 
mit ktihl- oder heizbarem Fuhrungsbauteil; 

die Fig. 3a zeigt im Schnitt einen Mikro-Vermischer, an dessen 
Mischkammer ein Warmeubertrager angeschlossen ist; 

Fig. 3b zeigt einen Mikro-Vermischer mit einer als Warmetiber- 
trSger ausgebildeten Mischkammer. 
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Die Folien 1 bzw. 2 gemafl Fig. la haben eine Dicke von ca. 
100 pm bei einer LMnge und Breite im Millimeterbereich. Die 
Foliensorte 1 ist von einer Schar vorzugsweise paralleler, eng 
benachbarter und schrSg zur Vermischeriangsachse 3 verlaufen- 
der Nuten 4 durchzogen, die von hinten links beginnend gegen- 
ttber dieser Achse 3 einen spitzen Winkel +a haben und im mitt- 
leren Bereich der vorderen Folienlangsseite mxinden. Die Fo- 
liensorte 2 ist in derselben Art und Weise von Nuten 5 durch- 
zogen, jedoch betrSgt hier der Winkel zwischen NutenlSngsachse 
und Vermischeriangsachse -a; d. h. die Nuten 5 verlaufen von 
rechts hinten zum mittleren Bereich der vorderen Folienlangs- 
seite. Der Betrag des Winkels muB jedoch nicht der gleiche 
sein. Die Nuten 4, 5 konnen mit Formdiamanten eingearbeitet 
werden und haben vorzugsweise eine Breite von < 100 (m, eine 
Tiefe von 70 (im bei einer Starke der Zwischenstege 4a, 5a von 
15 jra; die Starke der Nutboden 4b, 5b betragt 30 pm. 

Die fur die Herstellung von Mikro-Nuten unterschiedlichster 
Querschnitte erf orderlichen Werkzeuge und Vorrichtungen sind 
z. B. in der DE 37 09 278 C2 dargestellt und beschrieben. Die 
Pfeile A und B symbolisieren die Stromungsrichtungen der zu 
mischenden Fluide A und B. 

Fur die Herstellung eines FUhrungsbauteils 6 werden die Foli- 
ensorten 1 und 2 abwechselnd tibereinandergeschichtet, mit ei- 
ner oberen und einer unteren Deckplatte 6a, 6b versehen und 
z. B. mittels Dif fusionsschweifien zu einem homogenen, vakuum- 
dichten und druckfesten Mikrostrukturkorper verbunden. Wie aus 
Fig. lb zu ersehen ist, liegen die von den Folien 1 und 2 ge- 
bildeten Reihen la, 2a von an die Mischkammer 7 angrenzenden 
Miindungen der Kanaie lb bzw. 2b fluchtend tibereinander (s. a. 
Fig. Id). 

Diese Reihen la, 2a bilden einen gemeinsamen, z. B. quadrati- 
schen Querschnitt mit einer Dichte von ca. fiinftausend Miindun- 
gen pro cm 2 , die an die gemeinsame Mischkammer 7 angrenzen. 
Die Figur lc zeigt das Fiihrungsbauteil 6 von der Zustromseite 
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der Fluide A und B aus gesehen. Wie hieraus und aus der Drauf- 
sicht gemafl Fig. Id zu ersehen ist, divergieren die zur 
LSngsachse 3 schrSg verlaufenden KanSle lb, 2b von der Misch- 
kammer 7 aus abwechselnd zur Fluideintrittsseite hin so, dafi 
die Fluide A und B ttber je eine Eintrittskammer 8 und 9 ge- 
trennt dem Fiihrungsbauteil 6 eingespeist werden konnen. Nach 
dem Austritt aus dem Fiihrungsbauteil 6 werden die feinen 
StromfSden der Fluide A und B innig miteinander vennischt und 
bilden in der Mischkammer 7 eine gemeinsame Stromung C. 

Die Figuren 2a und 2b zeigen eine Variante, bei der zwischen 
zwei Foliensorten 1 und 2 bzw. zwischen die Folien und die 
Deckplatten 6a, 6b Zwischenfolien 10 geschaltet sind, die 
senkrecht zur LSngsachse 3 verlaufende Nuten 10a aufweisen zur 
Durchleitung eines Kiihl- Oder Heizmittels. Dadurch kann die 
Vermischungszeit und die Reaktionsgeschwindigkeit der Fluide A 
und B beeinfluBt werden. 

In Fig, 3a ist ein Fiihrungsbauteil 6 entsprechend den Figuren 
la und Id im Schnitt dargestellt mit angeschlossener Mischkam- 
mer 7. An diese Mischkammer ist ein WarmeiibertrSger 11 ange- 
schlossen, der ahnlich wie die Variante gemSB Figuren 2a und 
2b von quer zur Stromungsrichtung C verlaufenden KanSlen 11a 
durchzogen ist zur Ab- bzw. Zufuhr der Reaktionswarme aus bzw. 
zu den Kanalen lib. 

In Fig. 3b ist der Warmeiibertrager 12 direkt an das Fiihrungs- 
bauteil 13 angeschlossen. Dabei ist die Anordnung durch Di- 
stanzfolien 14 so getroffen, daB je zwei iibereinanderliegende 
KanSle 13a, 13b fiir die Fluide A, B je in einen gemeinsamen 
Teilmischraum 12a des Warmeiibertragers ausmUnden, wobei diese 
Teilmischraume 12a an Folien 12b angrenzen, die quer zur 
Stromungsrichtung C verlaufende KanSle 12c aufweisen. 

Diese KanSle 12c fiihren ein Kiihl- oder Heizmittel, mit dem be- 
ziiglich der Misch- und Reaktionszonen 12a Warme ab- oder zuge- 
fiihrt werden kann. 
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Patentanspriiche 

1. Statischer Mikro-Vermischer mit wenigstens einer Mischkam- 
mer und einem vorgeschalteten Fiihrungsbauteil fur die Zufuhr 
von zu mischenden Fluiden zu der Mischkammer, wobei das Fiih- 
rungsbauteil aus mehreren plattenartigen, tibereinan- 
dergeschichteten Elementen zusammengesetzt ist, die von 
schrag zur Mikro-Vermischer-LSngsachse verlaufenden KanSlen 
durchzogen sind, und wobei die Kanale benachbarter Elemente 
sich berUhrungslos kreuzen und in die Mischkammer ausmtinden, 
gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

a) die plattenartigen Elemente bestehen aus dttnnen Folien 
(1, 2), in die je eine Schar eng benachbarter, mit ab- 
wechselnder SchrSge zur Mikro-Vermischer-LSngsachse (3) 
verlaufender Nuten (4, 5) eingearbeitet ist, so daB beim 
Obereinanderschichten der Folien (1, 2) je eine Reihe 
(la bzw. 2a) geschlossener KanSle (lb, 2b) fiir die Ftih- 
rung der zu mischenden Fluide (A, B) entsteht; 

b) die Nuten (4, 5) haben Breiten und Tiefen von < 250 /xm 
bei Wanddicken der Zwischenstege (4a, 5a) , und Nutboden 
(4b, 5b) von < 70 fin; 

c) die von den Folien (1, 2) gebildeten Reihen (la, 2a) von 
an die Mischkammer (7) angrenzenden Miindungen der Kanale 
(lb, 2b) liegen fluchtend Ubereinander , wobei die Reihen 
(la, 2a) von Kanalen (lb, 2b) benachbarter Folien zur 
Fluideintrittsseite (8, 9) des Mikro-Vermischers hin so 
divergieren, daB die zu vermischenden Fluide (A, B) ge- 
trennt einspeisbar sind. 

2. Mikro-Vermischer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB zwischen je zwei Folien (1, 2) mit den schragen, zur 
Fluideintrittsseite divergierenden Nuten eine Zwischenfolie 
(10) geschaltet ist, die senkrecht zur Mikro-Vermischer- 
Langsachse (3) verlaufende Nuten (10a) aufweist zur Durch- 
leitung eines Kiihl- oder Heizmittels. 
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3. Mikro-Vermischer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an die Mischkammer (7) ein MikrowarmetibertrS- 
ger (11) angeschlossen ist. 

4. Mikro-Vermischer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mischkammer als Mikrowarmetibertrager (12) 
ausgebildet ist, der unmittelbar an das Fuhrungsbauteil (7) 
angeschlossen ist. 



WO 9500475 



PCT/EP95/00251 




WO 95/30475 



PCT/EP95/00251 




WO 95/30475 



PCT/EP95/00251 



4/5 



Fig. 2a 
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Fig. 3a 
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